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In einem Kanal, der einen EtnlaB (12) mit einem AuslaB (14) 
verbindet, ist ein Ventilkdrper (18) angeordnet, der einen 
Hub zum Bewirken eines Offnungsgrades als Reaktion auf 
eine DurchfluBgeschwindigkeit einer Flussigkeit ausfuhrt. 
Ein Vor-Ruck-Differentialdruck uber dern Ventilkdrper (18) 
und der Hub des Ventilkdrpers (18) warden mittels Druck- 
sensoren (24, 26) bzw. mittels eines Hubsensors (32) erfaBt. 
Die DurchfluBgeschwindigkeit der Flussigkeit wird auf der 
Grundlage des erfaBten Vor-Ruck-Differentialdrucks und 
des erfaBten Hubes des Ventilkdrpers (18) berechnet. Aus 
dem Vor-Ruck-Differentialdruck und dem Hub des Ventil- 
kdrpers (18) wtrd ein DurchfluSkoeffizient gewonnen, urn 
damit die DurchfluBgeschwindigkeit berechnen zu konnen. 
Wenn die Reynoldsche Zahl des Systems ihren Maximalwert 
erreicht hat, wird der DurchfluBkoeffizient mittels einer Be- 
grenzerschaltung auf einen konstanten Wert gesetzt. Dieser 
konstante Wert wird bei der Berechnung der DurchfluBge- 
schwindigkeit verwendet. Des weiteren wird dieTemperatur 
der Flussigkeit erfaBt, und die kinematische Viskositat und 
die Konzentratton der Flussigkeit, welche GroBen bei der 
Berechnung der Durchf luBgeschwindigkeit benutzt werden, 
werden auf der Grundlage der erfaBten Flussigkeitstempe- 
ratur korrigiert 
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Patentanspruche 

1 . DurchfiuBgeschwindigkeits-MeBgerat, gekennzeichnet durch 

— einen DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus, der einen Ventilkdrper(18) hat, welcher 
in einem ICanal angeordnet ist, der einen EinlaB (12) mit einem AuslaB (14) verbindet, welcher Ventil- 
korper (18) einen Hub (X) korrespondierend mit einem Offnungsgrad in Reaktion auf eine DurchfluB- 
geschwindigkeit (Q) ausubt, um dadurch einen Vor-Ruck-Differentialdruck (AP) iiber dem Venulkor- 
per (18) nahezu konstant zu halten, und dadurch, daB 

— ein Differentialdruck-Erfassungsmittel zum Erfassen des Vor-Riick- Differentialdrucks (AP) uber 
dero Ventilkorper (18), 

— einen Hubsensor (32) zum Erfassen des Hubes (X)des Ventilkorpers (18) sowie 

— eine DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit (36) zum Berechnen der Durchf luBge- 
schwindigkeit (Q) auf der Grundlage zumindest des erfaBten Differentialdrucks (AP) und des erfaBten 
Hubes p£) vorgesehen sind. 

2. DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch t, gekennzeichnet durch 

— einen DurchfluBkoeffizienten-Arithmetikoperationsabschnitt (52) zum Berechnen eines DurchfluB- 
koeff izienten (C) auf der Grundlage des erfaBten Differentialdrucks (AP) und des erfaBten Hubes (X), 

— eine Begrenzerschaltung (56) zum Festlegen des DurchfluBkoeff izienten fQauf einen konstanten 
Wert, der durch den Maximalwert einer Reynoldschen Zahl (Re) bestimmt ist, wenn die Reynoldsche 
Zahl (Re) in dem ProzeB zur Berechnung des DurchfluBkoeff izienten (C) in dem DurchfluBkoeff izien- 
ten -Arithmetikoperationsabschnitt (52) ihren Maximalwert erreicht, und 

— einen DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationsabschnitt (60) zum Berechnen der Durch- 
fluBgeschwindigkeit (Q) auf der Grundlage des Durchf luBkoeffizienten (C) aus der Begrenzerschaltung 
(56), des Vor-Ruck-Differentialdrucks (AP) und des Hubes (X). 

3. Durchf luBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

— daB eine Temperaturerfassungseinheit (68) zum Erfassen der Temperatur (T) einer Flussigkeit, die 
durch den DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus flieBt, vorgesehen ist, 

— daB ein Korrekturabschnitt (72) zum Korrigieren zumindest einer kinematischen Viskositat (v) der 
Flussigkeit auf der Grundlage des Signals fur die erfaBte Temperatur (T) aus der Temperaturerfas- 
sungseinheit (68) vorgesehen ist, 

— daB ein DurchfluBkoeffizient- Arithmetikoperationsabschnitt (52) zum Berechnen des DurchfluBko- 
effizienten (C) des DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus auf der Grundlage des Vor- 
Ruck-Differentialdrucks (AP) und des Hubes (X) des Ventilkorpers (18) und desweiteren auf der 
Grundlage der korrigierten kinematischen Viskositat (v) vorgesehen ist, 

— daB eine Begrenzerschaltung (56) zum Festlegen des DurchfluBkoeffizienten (C) auf einen konstan- 
ten Wert vorgesehen ist, der durch den Maximalwert einer Reynoldschen Zahl (Re) bestimmt wird, 
wenn die Reynoldsche Zahl (Re) in dem ProzeB zur Berechnung des Durchf iuBkkoeff izienten (C) in 
dem FluBkoeffizienten- Arithmetikoperationsabschnitt (52) ihren Maximalwert erreicht hat, und 

— daB ein DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationsabschnitt (60) zum Berechnen der Durch- 
fiuBgeschwindigkeit (Q) auf der GrundlSge des Vor-Ruck-Differentialdrucks (AP) und des Hubes (X) 
des Ventilkorpers (18), der korrigierten kinematischen Viskositat (v) der Flussigkeit und desweiteren 
des DurchfluBkoeffizienten (C) aus der Begrenzerschaltung (56) vorgesehen ist 

4. DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB Korrekturmittel 
(70, 72) zum Korrigieren der kinematischen Viskositat (v) und der Konzentration (p) der Flussigkeit auf der 
Grundlage der erfaBten Temper at ur(T) der Flussigkeit vorgesehen sind. 

5. DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Differential- 
d ruck- Erf assungsmittel 

— einen ersten Drucksensor (24), der bei dem EinlaB (12) angeordnet ist, 

— einen zweiten Drucksensor (26), der bei dem AuslaB (14) angeordnet ist, und 

— eine Subtrahiereinheit (44) zum Subtrahieren eines Erfassungssignals des zweiten Drucksensors (26) 
von einem Erfassungssignal des ersten Drucksensors (24) aufweist 

6. DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Differential- 
druck-Erfassungsmittel aus einem Differentialdrucksensor (48) besteht, der jeweilige hydraulische Drucke 
(Pi bzw. P 2 ) des Einlasses (12) und des Auslasses (14) aufnimmt und ein Erfassungssignal ausgibt, das eine 
Reaktion auf die Differenz zwischen den hydraulischen Driicken (Pi, P 2 ) ist, die aufgenommen werden. 

7. DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anzeiger (50) 
zum Anzeigen der DurchfluBgeschwindigkeit (Q) vorgesehen ist, die durch das DurchfluBgeschwindigkeits- 
Arithmetikoperationsmittel berechnet wurde, und daB der Anzeiger (50) integral in einen Korper (10) des 
DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus eingebaut ist 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung beziehtsich auf ein DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgeratzum Messen der Durch- 
fluBgeschwindigkeit einer Fliissigkeit in einer hydraulischen Einrichtung, beispielsweise Wasser, eine medizini- 
sche Fliissigkeit oder dergl., insbesondere auf ein DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat zum hochgenauen 5 
Messen der DurchfluBgeschwindigkeit einer unter hohem Druck stehenden, schnellflieBenden Flussigkeit 

Bisher sind derartige DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerate verschiedenartige Gerate, beispielsweise elek- 
tromagnetische Gerate, Ultraschall-Gerate, Gerate vom Turbinentyp, Gerate vom Zahnradmotortyp, Gerate 
vom sog. Ovaltyp, Gerate vom Differentialdrucktyp u. dergl. bekannt geworden. 

Das DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat vom Zahnradmotortyp, das eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit 10 
hat, ist der am meisten ubliche Geratetyp. In einem derartigen Gerat ist ein Zahnradmotor, der aus einem Paar 
von Zahnradern besteht, in einen Flussigkeitskanal eingesetzt, um dadurch eine Zahnraddrehung zu erzeugen, 
die mit der DurchfluBgeschwindigkeit korrespondiert Zur Erfassung der Zahnraddrehung wird ein Impuls durch 
einen Impulsgenerator jedesmal dann erzeugt, wenn ein Zahn des Zahnrades an diesem vorbeidreht Eine 
Impuisfrequenz, die durch den Impulsgenerator erzeugt wird, wird ein Spannungssignai umgesetzt, um dadurch 15 
die DurchfluBgeschwindigkeit zu kennzeichnen. Als Verfahren zum Umsetzen der Frequenz in eine Spannung 
sind beispielsweise ein Verfahren, durch welches das Interval! zwischen den Impulsen aus dem Impulsgenerator 
gemessen und in ein Spannungssignai umgesetzt wird, ein Verfahren, durch welches die Anzahl der Impulse, die 
je Zeiteinheit gewonnen werden, abgezahlt und in ein Spannungssignai umgesetzt wird, oder ahnliche Verfahren 
bekannt geworden. 20 

Indessen ist fur eine derartige herkommliche Zahnradmotor-DurchfluBgeschwindigkeits-MeBapparatur eine 
hohe Fertigungsgenauigkeit erforderlich, um Leckverluste in dem Zahnradmotor-Abschnitt der Apparatur zu 
verhindern, was zu hohen Fertigungskosten fuhrt Desweiteren ist es notwendig, eine Schaltung zum Messen der 
Periode oder der Anzahl der Impulssignale und zum Umsetzen in ein analoges Spannungssignai vorzusehen. 
Daruber hinaus ist, wenn die DurchfluBgeschwindigkeit niedrig ist, das Interval! zwischen den Impulsen, die 25 
erzeugt werden, breit, so daB eine Anderung der DurchfluBgeschwindigkeit in diesem Impulsintervall nicht 
erfaBt werden kann. Es besteht daher eine Beschrankung der MeBgenauigkeit im Falle einer niedrigen Durch- 
fluBgeschwindigkeit. 

Ein derartiges Problem tritt ebenfalls in ahnlicher Weise bei DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgeraten des 
Turbinentyps oder des sog. Ovaltyps auf, in welchen ein drehendes Teil in dem betreffenden Flussigkeitskanal 30 
angeordnet ist. Andererseits sind die DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerate des elektromagnetischen Typs und 
des Ultraschallwellentyps dafiir geeignet, eine hohe DurchfluBgeschwindigkeit zu messen. In diesem Falle 
konnen die Gerate des Zahnradmotortyps oder dergl. nicht mit der erforderlichen Genauigkeit wegen der 
notwendigen groBen Abmessungen realisiert werden. Andererseits sind die Gerate des elektromagnetischen 
Typs und des Ultraschallwellentyps ungeeignet, eine DurchfluBgeschwindigkeit der GroBenordnung zu messen, 35 
die bei Verwendung eines soichen Gerats in einem Hydraulikapparat in Frage kommt 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein wirtschaftliches DurchfluBgeschwindigkeits- 
MeBgerat zu schaffen, das geeignet ist, eine DurchfluBgeschwindigkeit bei einem einfachen Aufbau sogar einer 
unter hohem Druck stehenden und mit hoher Geschwindigkeit flieBenden Flussigkeit exakt zu messen. Deswei- 
teren besteht die Aufgabe fur die vorliegende Erfindung darin, ein DurchfluBgeschwindigkeits-MeBgerat zum 40 
Berechnen einer DurchfluBgeschwindigkeit durch Erfassen des Vor-Ruck-Differentialdrucks und des Hubes 
eines Ventilkorpers, bei dem eine Anderung seines Offnungsgrads mit der DurchfluBgeschwindigkeit korrespon- 
dierend auftritt, zu schaffen. Desweiteren besteht die Aufgabe fur die vorliegende Erfindung darin, ein Durch- 
fluBgeschwindigkeits-MeBgerat zum genauen Messen einer DurchfluBgeschwindigkeit durch Berechnen eines 
DurchfluBkoeffizienten aus dem Vor-Ruck-Differentialdruck und dem Hub eines Ventilkorpers zu schaffen. 45 
SchlieBIich besteht die Aufgabe fur die vorliegende Erfindung darin, ein DurchfluBgeschwindigkeits-Mefigerat 
zum genauen Messen einer DurchfluBgeschwindigkeit durch Korrektur der Konzentration und der kinemati- 
schen Viskositat einer Flussigkeit aus Erfassungsausgangssignalen fur die Temperatur der Flussigkeit in Verbin- 
dung mit dem Vor-Ruck-Differentialdruck, dem Hub und dem DurchfluBkoeffizienten eines Ventilkorpers zu 
schaffen. 50 

Zur Losung dieser Aufgabe ist gemaB der vorliegenden Erfindung ein DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungs- 
mechanismus, der einen Ventilkorper, beispielsweise in Form eines Tellerventils oder dergL hat, der einen 
Offnungshub aufgrund eines Durchflusses mit einer DurchfluBgeschwindigkeit zeigt, in einem Kanal, der einen 
EinlaB mit einem AuslaB verbindet, vorgesehen. Ein Vor-Ruck-Differentialdruck AP des Ventiielements in dem 
DurchfiuBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus wird durch einen Drucksensor erfaBt. Der Betrag eines 55 
Hubes Xdes Ventilkorpers wird durch einen Hubsensor erfaBt. Eine DurchfluBgeschwindigkeit Q wird dabei aus 
den GroBen AP und X berechnet. 

Andererseits wird ein DurchfluBkoeffizient Caus dem Vor-Ruck-Differentialdruck APxind dem Betrag des 
Hubes Xdes Ventilkorpers gewonnen, welche GroBen erfaBt werden, um daraus die DurchfluBgeschwindigkeit 
Q berechnen zu konnen. &o 

Bei der Berechnung des DurchfluBkoeffizienten C wird der DurchfluBkoeffizient C korrespondierend mit 
einer Reynoldschen Zahl Re berechnet, und zwar derart, daB die Reynoldsche Zah! Re, die in dem Berechnungs- 
vorgang gewonnen wird, ihren Maximalwert annimmt. Nachdem die Reynoldsche Zahl Re ihren Maximalwert 
erreicht hat, wird der DurchfluBkoeffizient Cdurch eine Begrenzerschaltung auf einen konstanten Wert gesetzt, 
und es wird dann die DurchfluBgeschwindigkeit Q berechnet 65 

Desweiteren wird die Temperatur Tder Flussigkeit erfaBt, und es wird deren kinematische Viskositat v zur 
Verwendung bei der Berechnung des DurchfluBkoeffizienten Ckorrigiert AuBerdem wird die Fliissigkeitskon- 
zentration p durch die erfaBte Temperatur Tder Flussigkeit korrigiert 
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Die zuvor genannten und weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus 
der im folgenden anhand mehrerer Figuren gegebenen Beschreibung ersichtlich. 

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Ausffihrungsbeispieis fur einen DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungs- 
mechanismus gemaB der vorliegenden Erfindung. 
5 Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild, das ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine DurcrifluBgeschwindigkeits-Arithmetik- 
operationseinheit gemaB der vorliegenden Erfindung betrifft 

Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht, die ein weiteres Ausfuhrungsbeispie] fur die vorliegende Erfindung, bei dem 
ein Differentialdrucksensor vorgesehen ist, darstellt 

- Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht, die ein weiteres AusfQhrungsbeispiel darstellt, das mit einem DurchfluBge- 
io schwindigkeits-Anzeiger versehen ist 

Fig. 5 zeigt ein Prinzipschaltbild einer DurchfluBgesehwindigkeits-Regelschleife, die ein DurchfluBgeschwin- 
digkeits-MeBgerat gemaB der vorliegenden Erfindung benutzt 

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild, das ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur eine DurchfluSgeschwindigkeits- 
A rithmetikoperationseinheit gemaB der vorliegenden Erfindung darstellt 
1 5 Fig. 7 zeigt ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der Reynoldschen Zahl und dem DurchfluBkoeffizien- 
ten in der Arithmetikoperation, welche mittels der Schaltungsanordnung gemaB Fig. 6 durchgefuhrt wird, 
darstellt 

Kg. 8 zeigt ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der gemessenen DurchfluBgeschwindigkeit, die durch 
die DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit gemaB Fig. 6 gewonnen wird, und einer Referenz- 
2Q DurchfluBgeschwindigkeit darstellt 

Kg. 9 zeigt eine Schnittansicht, die ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur die vorliegende Erfindung darstellt 
Kg. 10 zeigt eine Schnittansicht eines Temperatursensors, der in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 9 
verwendet wird. 

Kg. 1 1 zeigt ein Blockschaltbild, das eine DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit, wie sie in 
25 dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Kg. 9 verwendet wird, darstellt 

Kg. 1 zeigt, wie bereits erlautert, eine Schnittansicht, die ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen DurchfluBge- 
schwindigkeits-Erfassungsmechanismus darstellt, der gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet wird. 

In Kg. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 10 einen Hauptkorper des DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsme- 
chanismus. Der Hauptkorper 10 hat einen EinlaB 12, der sich zu einem Ende hin in axialer Richtung offnet, und 
30 einen AuslaB 14, der sich in seitlicher Richtung offnet Ein Sitzelement 15, das einen Ventilsitz bildet, ist in den 
Stufenabschnitt eines inneren Kanals eingesetzt und dort befestigt, wobei sich der Stufenabschnitt an den EinlaB 
12 anschlieBt Ein Ventilkdrper 18, der integral an dem vorderen Ende einer zylindrischen Hulse 16 ausgebildet 
ist, kann mittels einer Feder 20 in Druckkontakt mit dem Sitzelement 15 an dessen rechtem Ende gebracht 
werden. In einem Umfangsabschnitt der Hulse 16 ist ein Durchgangsloch 22 ausgebildet, das mit dem AuslaB 14 
35 kommuniziert so daB letzterer mit dem Innenraum der Hulse 16, in welchem die Feder 20 eingeschiossen ist, 
kommunizieren kann. Der hydraulische Druck des Auslasses 14 wird durch das Durchgangsloch 22 auf den 
Innenraum der Hulse 16, der in sich die Feder 20 enthalt, ubertragen. 

Bei dem EinlaB 12 und bei dem AuslaB 14, welche in dem Hauptkorper 10 ausgebildet sind, ist jeweils ein 
Drucksensor 24 bzw.26 angeordnet, um einen hydraulischen Druck Pi an dem EinlaB bzw. einen hydraulischen 
40 Druck P 2 an dem AuslaB erfassen zu konnen. Die Erfassungssignale fur den EinlaB-Druck P\ und den AuslaB- 
Druck P 2 > die durch die Drucksensoren 24 und 26 erzeugt werden, werden einer Arithraetikoperationseinheit 
(nicht gezeigt) zugef unit 

In die Ruckseite des Ventilkorpers 18. der integral mit der Hulse 16 ausgebildet ist, ist das vordere Ende einer 
Stange 28 eingeschraubt und somit an diesem befestigt Das andere Ende der Stange 28 ist durch eine druckfeste 

45 Dichtung aus dem Hauptkorper 10 herausgefahrt In den vorstehenden Abschnitt der Stange 28 ist eine 
Erfassungsstange 34 eines Hubsensors 32, der an dem Hauptkorper 10 durch einen Rahmen 30 gehalten wird, 
eingeschraubt und somit an dieser befestigt Dadurch wird eine Bewegung des Ventilkorpers 18 durch die Stange 
28 auf den Hubsensor 32 ubertragen. Ein Hub AT des Ventilkorpers 18 wird durch den Hubsensor 32 erfaBt und 
an eine DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit36, die in Kg. 2 gezeigt ist, ausgegeben. 

50 Kg. 2 zeigt ein Blockschaltbild, das ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetik- 
operationseinheit 36 zum Berechnen der DurchfluBgeschwindigkeit Q auf der Grundlage der Erfassungssignale 
der Drucksensoren 24 und 26 sowie des Hubsensors 32, die fur den DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsme- 
chanismus gemaB Kg. 1 vorgesehen sind, darstellt 

In der Schaltungsanordnung gemaB Kg. 2 werden die Erfassungssignale der Drucksensoren 24 und 26 und des 

55 Hubsensors 32, die fur den DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus gemaB Kg. 1 vorgesehen sind, 
tiber betreffende KJemmen in die A rithmetikoperationseinheit 36 eingegeben. Die Erfassungssignale werden 
durch Verstarker 38, 40 bzw. 42 auf vorbestimmte Signalpegel verstarkt Die Druckerfassungssignale der 
Drucksensoren 24 und 26, die durch die Verstarker 38 und 40 verstarkt werden, werden an eine Subtrahiereinheit 
44 ausgegeben, so daB ein Vor-Riick-Differentialdruck ^Pdes Ventilkorpers 18 als AP = P\ — Pi berechnet 

60 werden kann. Das Signal ftir den Vor-Ruck-Differentialdruck P, das durch die Subtrahiereinheit 44 berechnet 
wird, und ein Signal fur den Hub Xdes Ventilkorpers 18, das durch den Verstarker 42 verstarkt wird, werden 
einer Multipliziereinheit 46 zugefuhrt Die Multipliziereinheit 46 berechnet die DurchfluBgeschwindigkeit Q auf 
der Grundlage des Vor-Ruck-Differentialdrucks Pund des Hubes Xdes Ventilkorpers 18 und gibt das Resultat 
der Berechnung als Signal an eine Anzeigeeinrichtung und eine geeignete Regeleinrichtung (nicht gezeigt) aus. 

65 Im folgenden wird das Berechnungsprinzip zum Berechnen der DurchfluBgeschwindigkeit Q durch die Durch- 
fluBgeschwindigkeits- Arithmetikoperationseinheit 36 erlautert: 

Wenn der Ventilkdrper 18 durch den EinfluB der Kussigkeit uber den EinlaB 12, der in Fig. 1 gezeigt ist. 
geoffnet wird, und die Flussigkeit uber den AuslaB 14 ausflieBt, ist die DurchfluBgeschwindigkeit Q durch die 
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folgende Gleichung gegeben: 

Q = C n * D • sm&\/2AF/p (1) 

wobei C ein DurchfluBkoeffizient ist, der nahezu konstant ist, D der Durchmesser des Ventilsitzes ist, & der 5 
Winkel des konischen Abschnitts des Ventilkorpers ist, ATder Hub des Ventilkdrpers ist, APder Vor-Ruck-Diffe- 
rentialdruck ist und p die Konzentration der Fiussigkeit ist 

Wie aus Gleichung (1) ersichtlich, konnen der DurchfluBkoeffizient C, der Sitzdurchmesser D t der Winke! G 
des konischen Abschnitts des Ventilkorpers sowie die Flussigkeitskonzentration p ais Konstanten behandelt 
werden. Daher hangt die DurchfluBgeschwindigkeit Q von dem Vor-Ruck-Differentialdruck AP des Ventilkor- 10 
pers 18 und dem Hub AT des Ventilkorpers 18 ab. 

Aus diesem Grunde wird gemaB der vorliegenden Erfindung die DurchfluBgeschwindigkeit Q aus dem 
Vor-Ruck-Differentialdruck 4P und dem Hub A'auf derGrundlageder Erfassungsausgangssignale der Sensoren 
durch Durchfuhren der Multiplikation gemaB der Gleichung (1) mittels der Multipliziereinheit 46 in Fig. 2 
gewonnen. 15 

Im folgenden wird die DurchfiuBgeschwindigkeits-MeBoperation in dem zuvor genannten AusfOhrungsbei- 
spiel erlautert: 

Wenn die Fiussigkeit in den EinlaB 12 des DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus, der in Fig. 1 
gezeigt ist, einflieBt, wird der Ventilkorper 18, der den Kanal durch Beruhrung mit dem Sitzelement 15 durch die 
Druckkraf t der Feder 20 geschlossen hatte, durch den eintretenden hydraulischen Druck von dem Sitzelement 20 
15 fortbewegt, um dadurch den Kanal zu dem AuslaB 14 hin zu offnen. Zu diesem Zeitpunkt werden der 
eingangsseitige Druck Pi und der ausgangsseitige Druck P 2 durch die Drucksensoren 24 und 26 erfaBt. Der Hub 
X des Ventilkorpers 18 wird durch den Hubsensor 32 erfaBt Die betreffenden Erfassungssignale werden jeweils 
der DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit 36, die in Fig. 2 gezeigt ist, zugefuhrt. Die Durch- 
fluBgeschwindigkeit Q wird auf der Grundlage der Gleichung (1 ) berechnet 25 

Wenn die DurchfluBgeschwindigkeit Q aufgrund der Offnung und der Bewegung des Ventilkdrpers 18 nahezu 
konstant ist, heben sich die Krafte, die auf die rechte und die linke Seite des Ventilkorpers 18 einwirken, auf, wie 
dies aus der folgenden Gleichung hervorgeht: 



Pi S = P 2 S + F (2) 



30 



wobei Sdie Sitzflache des Sitzelements 15 ist und Fdie Federkraft der Feder 20 ist, die eine niedrige Federsensi- 
tivitat aufweist 

In diesem Fall ist der Vor-Riick-Differentialdruck AP uber dem Ventilkorper 18 nahezu konstant. Der 
Vor-Ruck-Differentialdruck <4Pwird, wie in der folgenden Gleichung gezeigt, aus Gleichung (2) zu 35 

AP « (/>, - P 2 ) = F/S = constant (3) 

erhalten. 

Der Ventilkorper 18 bewegt sich um die Lange des Hubes X, der eine Reaktion auf die DurchfluBgeschwindig- 40 
keit ist, um so den Vor-Ruck-Differentialdruck AP nahezu konstant zu halten, wodurch ein ausgeglichener 
Zustand aufrechtzuerhalten ist. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit des Me&gerats bei der Messung der DurchfluBgeschwindigkeit, wenn sich 
diese schnell andert, werden im folgenden erlautert: 

Wenn beispielsweise abrupt Fiussigkeit mit einer konstanten DurchfluBgeschwindigkeit dem EinlaB 12 zuge- 45 
ftihrt wird, bewegt sich der Ventilkorper 18 entsprechend seiner Tragheit, dem Reibungswiderstand und dem 
Stromungswiderstand mit einer geringen Verzdgerungszeit. Indessen wird der Vor-Ruck-Differentialdruck AP 
zu dieser Zeit derart erzeugt daB er einen Wert hat, der mit einer abrupten Anderung der DurchfluBgeschwin- 
digkeit korrespondiert Daher ist bereits selbst dann, wenn die Bewegung des Ventilkorpers 18 verzogert wird, 
ein ausreichend hoher Vor-Ruck-Differentialdruck AP, der mit der DurchfluBgeschwindigkeit Q korrespondiert, 50 
erzeugt worden. Demzufolge kann die Erfassungs-DurchfluBgeschwindigkeit, welche durch die DurchfluBge- 
schwindigkeits-Arithmetikoperationseinheit 36 berechnet wird, akkurat auf der Grundlage der DurchfluBge- 
schwindigkeit, die augenblicklich voriag, gewonnen werden. 

Darauf folgend verringert sich, wenn sich der Ventilkorper 18 bewegt, um den Offnungsgrad zu erhohen, der 
Vor-Riick-Differentialdruck AP abrupt Indessen erhoht sich zu diesem Zeitpunkt der Hub X des Ventilkorpers 55 
la Die DurchfluBgeschwindigkeit Q selbst, die als Ergebnis der Berechnung der Arithmetikoperationseinheit 36 
gewonnen wurde, behalt denselben Wert wie diejenigen, der unmittelbar nach dem EinfluB der Fliissigkeit 
gewonnen wurde, bei. 

Andererseits kann ebenfalls selbst dann, wenn die DurchfluBgeschwindigkeit abrupt verringert wird, ahnlich 
dem zuvor AusgefOhrten eine Anderung der DurchfluBgeschwindigkeit, die mit der aktuellen abrupten Verrin- 60 
gerung der DurchfluBgeschwindigkeit korrespondiert, auf der Grundlage des Hubes X und des Vor-Ruck-Diffe- 
rentialdrucks AP ohne Rucksicht auf die Reaktionsgeschwindigkeit des Ventilkorpers 18 akkurat berechnet 
werden. 

Die Frequenz der Reaktionsgeschwindigkeit der Arithmetikoperationseinheit 36, welche in Fig. 2 gezeigt ist, 
liegt iiblicherweise bei einigen zehn kHz. Die Frequenz der Reaktionsgeschwindigkeiten der Drucksensoren 24 65 
und 26 sowie des Hubsensors 32 kann ebenfalls sicher auf einige kHz festgelegt werden. Auf diese Weise kann 
die Frequenz der Reaktionsgeschwindigkeit bei der Messung der DurchfluBgeschwindigkeit gemaB der vorlie- 
genden Erfindung auf eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit, z. B. einige kHz abhangig von den Sensoren festge- 
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Desweiteren kann entweder eine analoge arithmetische Arithmetikoperationseinheit oder eine digitale arith- 
metische Arithmetikoperationseinheit als die arithmetische Arithmetikoperationseinheit zum Berechnen der 
DurchfluBgeschwindigkeit in dem vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiel verwendet werden. 

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild, das ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur die Durchfluflgeschwindigkeits- 
Arithmetikoperatianseinheit 36 zum Berechnen der DurchfluBgeschwindigkeit Q auf der Grundlage der Erfas- 5 
sungsausgangssignaie aus den Drucksensoren 24 und 26 sowie des Hubsensors 32, die in dem DurchfluBge- 
schwindigkeits-Erf assungsmechanismus gemaB Fig. 1 vorgesehen sind, darstellt 

Das Prinzip der arithmetischen Operation der Arithmetikoperationseinheit, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist, ist wie 
folgt: 

Zunachst werden die Drucke P x und P 2 des Einlasses 12 und des Auslasses 14 sowie der Hub A"des Ventilkor- 10 
pers 18 von dem DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus, welcher in Fig. 1 gezeigt ist, erfaBt Die 
DurchfluBgeschwindigkeit Q wird unter Verwendung des Vor-Ruck-Differentialdrucks Pdes Ventilkorpers 18 
aus der Gleichung (1 ) berechnet. 

Der DurchfluBkoeffizient Cin der Gleichung (1) hat einen Wert, der sich in Abhangigkeit von der Reynold- 
schen Zahl Re andert, und ist wie folgt auszudrucken: 15 

C=k(Re)»» (4) 

wobei Re die Reynoldsche Zahl ist, Xreine Konstante ist und n eine fConstante ist, die durch die Form des Ventils 
bestimmt ist. 20 
Desweiteren ist die Reynoldsche Zahl Re durch die folgende Gleichung gegeben: 

Re = {(A • i/2AP)/p/v\»<> (5) 

wobei v die kinematische Viskositat ist 25 

Fig. 7 zeigt ein Diagramm, aus dem die Beziehung zwischen der Reynoldschen Zahl Re, die aus der Gleichung 
(5) gewonnen wird, und dem DurchfluBkoeffizienten Q der aus der Gleichung (4) abgeleitet wird, ersichtlich ist. 
Im allgemeinen andert sich der DurchfluBkoeffizient C in Obereinstimmung mit der Gleichung (4), bis ein 
bestimmter Wert der Reynoldschen Zahl Re erreicht ist, jedoch wird danach ein konstanter Wert selbst dann 
gehaiten, wenn sich die Reynoldsche Zahl Re erhoht In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 ist eine Begren- 30 
zerschaltung vorgesehen. Der DurchfluBkoeffizient C wird in Reaktion auf die Reynoldsche Zahl /tegeandert, 
bis ein bestimmter Maximalwert der Reynoldschen Zahl Re erreicht ist, jedoch wird der DurchfluBkoeffizient C 
durch die Begrenzerschaltung 56 auf einen konstanten Wert eingestellt 

Fig. 8 zeigt ein Diagramm, aus dem die Beziehung zwischen einer Referenz- DurchfluBgeschwindigkeit und 
der gemessenen DurchfluBgeschwindigkeit hervorgeht wenn der DurchfluBkoeffizient C auf einen konstanten 35 
Wert eingestellt ist. GemaB Fig. 8 verschlechtert sich, wenn die DurchfluBgeschwindigkeit klein ist, die Lineari- 
tat, wie dies durch eine ausgezogene Linie dargestellt ist, und der DurchfluBkoeffizient C andert sich in Reaktion 
auf die Reynoldsche Zahl Rem diesem schwach linearen Bereich. In gewohnlichen Anwendungsf alien kann diese 
Verschiechterung der Linearitat in dem Anderungsbereich des DurchfluBkoeffizienten Q der von der Reynold- 
schen Zahl Re abhangt, vernachlassigt werden. Indessen wird, da die vorliegende Erf indung auf das Messen einer 40 
extrem genau bestimmbaren DurchfluBgeschwindigkeit und das Regeln auf der Grundlage der gemessenen 
DurchfluBgeschwindigkeit anzuwenden ist, der DurchfluBkoeffizient C in Obereinstimmung mit der Reynold- 
schen Zahl Re berechnet, bis der DurchfluBkoeffizient Ckonstant wird, nachdem die Reynoldsche Zahl Re einen 
bestimmten Wert erreicht hat 

Im folgenden wird die Arithmetikoperationseinheit 36 gemaB Fig. 6 zum Berechnen der DurchfluBgeschwin- 45 
digkeit Q auf der Grundlage der Gleichungen (1 ), (4) und (5) erlautert : 

Zunachst werden die Signale fur die erfaBten DrQcke aus den Drucksensoren 24 und 26 durch die Verstarker 
38 und 40 verstarkt. Der Vor-Riick-DifferentialdruckidPwird durch die Subtrahiereinheit 44 derart berechnet, 
daB AP a Pi - P 2 ist Das Signal fur den Vor-Ruck-Differentialdruck AP t der durch die Subtrahiereinheit 44 
berechnet worden ist, wird an die Multipliziereinheit 46 abgegeben. Desweiteren wird das Signal fur den Hub X t so 
der durch den Hubsensor 32 erfaBt wird, von dem Verstarker 42 an die Multipliziereinheit 46 abgegeben. Damit 
berechnet die Multipliziereinheit 46 den Arithmetikoperationsparameter 

X fiAFTp 

in den Gleichungen (1) und (5). Das Ausgangssignal der Multipliziereinheit 46 wird einem Arithmetikoperations- 
abschnitt 52 zugefuhrt Der Arithmetikoperationsabschnitt 52 berechnet die Reynoldsche Zahl Re mittels der 
Gleichung (5) durch Verwendung der kinematischen Viskositat (t>), die durch eine Setzeinrichtung 54 auf einen 
konstanten Wert gesetzt wurde. Die Reynoldsche Zahl Re, die durch den Arithmetikoperationsabschnitt 52 
berechnet wurde, wird an die Begrenzerschaltung 56 abgegeben. Die Begrenzerschaltung 56 hat eine Begrenzer- eo 
funktion derart, daB der Wert, der durch den Arithmetikoperationsabschnitt 52 berechnet wird, unverandert 
ausgegeben wird, bis die Reynoldsche Zahl Re einen voreingestellten Wert erreicht, und ein konstanter Wert als 
die Reynoldsche Zahl Re ausgegeben wird, nachdem diese den voreingestellten Wert erreicht hat. Ein Opera- 
tionsabschnitt 58 multipliziert die Reynoldsche Zahl Re, die durch die Begrenzerschaltung 56 gewonnen wurde, 
mit dem Arithmetikoperationsparameter 65 

X-yjlAFTp, 



7 

BNSDCC1D: <DE 3713542A1 J_> 



OS 37 13 542 



der von der Multipliziereinheit 46 abgeleitet wird Desweiteren werden in einem Arithmetikoperationsabschnitt 
60 die Konstanten n, D und sind der Gleichung (1), die durch eine Einstelleinrichtung 62 gegeben sind, mit der 
Konstanten k multipliziert, die aus der Gleichung (4) gewonnen wird, und schlieBlich wird ein Signal fur die sich 
ergebende DurchfluBgeschwindigkeit (Jausgegeben. 
5 Mit der Arithmetikoperationseinheit 36, die in Fig. 6 gezeigt ist, wird der DurchfluBkoeffizient Q der auf eine 
Anderung der Reynoldschen Zahl Re anspricht, gewonnen, bis die ReynoLdsche Zahl Re, die durch den Arithme- 
tikoperationsabschnitt 52 berechnet wird, einen bestimmten Wert erreicht der in der Begrenzerschaltung 56 
eingestellt ist Daher kann in der DurchfluBgeschwmdigkeits-Kennlinie, die in Fig. 8 gezeigt ist, die Charakteri- 
stik in dem Bereich, der die geringe Linearitat aufweist (durch eine ausgezogene Linie dargestellt), wenn die 

io DurchfluBgeschwindigkeit klein ist, in die lineare Durchfluflgeschwindigkeits-Messungscharakteristik (durch 
eine unterbrochene Linie dargesteUt) durch das Berechnen des korrekten DurchfluBkoeffizienten C korrigiert 
werden. Auf diese Weise kann als Ergebnis der Messung eine akkurate DurchfluBgeschwindigkeitsbestimmung 
in bezug auf den gesamten Bereich der DurchfluBgeschwindigkeit erreicht werden. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 wird der Vor-Ruck-Differentialdruck durch die Subtrahierein- 

15 heit 44 berechnet Indessen ist es auch mdglich, den Differentialdrucksensor 48, wie er in Fig. 3 gezeigt ist, 
vorzusehen und ein Signal fur den Vor-Ruck-Differentialdruck AP t das durch den Differentialdrucksensor 48 
gewonnen wird, direkt an die Multipliziereinheit 46 in Fig. 2 abzugeben. 

Fig. 9 zeigt eine Schnittansicht, die ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur den DurchfluBgeschwindigkeits-Er- 
f assungsmechanismus darstellt, der gemaB der vorliegenden Erfindung benutzt wird. 

20 In diesem Ausfuhrungsbeispiel besteht ein besonderes Merkmal darin, daB ein Temperatursensor 64 zum 
Erfassen der Flussigkeitstemperatur Tan dem Abschnitt des Einlasses 12 des Hauptkorpers 10 angebracht ist 
Der ubrige Aufbau ist derselbe wie derjenige des Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 1. 

Anstelle des Temperatursensors 64 des Typs, der separat angeordnet ist, wie dies in Fig. 9 gezeigt ist, ist es 
auch mdglich, einen Temperatursensor zu verwenden, der einen Aufbau derart hat, daB das Erfassungselement 

25 des Temperatursensors integral in den Drucksensor 24 oder den Drucksensor 26 eingebaut ist Dies bedeutet, 
daB der Drucksensor 24 oder 26 in einer Weise aufgebaut sein kann, daB ein Verformungssensor oder dergl. an 
der AuBenseite einer Membran befestigt ist, die den Flussigkeitsdruck aufnimmt, wobei diese Membran in 
direkte Beruhrung mit der Flussigkeit kommt Damit kann durch Anbringen des Erf assungselements des Tempe- 
ratursensors an der Membran die Flussigkeitstemperatur Takkurat erfaBt werden, und der Temperatursensor 

30 kann durch direktes Ausnutzen des druckresistenten Aufbaus des Drucksensors realisiert werden. 

Fig. 10 zeigt den Temperatursensor 64 in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 9 im einzelnen. Der Tempera- 
tursensor 64 hat ein Schutzgehause 80 zum Erfassenkonnen der Temperatur einer unter hohem Druck stehen- 
den Flussigkeit Ein Erfassungselement 82, beispielsweise ein Tern peraturmeB-Platinwiderst and, ein Thermistor 
oder dergU ist innerhalb des Schutzgehauses 80 vorgesehen. Ein Fullmaterial 84 ist urn den Umfang des 

35 Erfassungselement 82 herum angeordnet und fullt den bestehenden Zwischenraum aus, urn dadurch die Warme- 
leitung von der Flussigkeit durch das Schutzgehause 80 zu verbessern. 

Die Arithmetikoperationseinheit 36, die in sich eine Schaltungsanordnung enthalt, wie sie in Fig. 1 1 gezeigt ist, 
ist oberhalb des Hauptkorpers 10 an diesem angebracht Fur die Arithmetikoperationseinheit 36 ist ein Durch- 
fluBgeschwindigkeits-Anzeiger 50 vorgesehen. Die Erfassungsausgangssignale der Drucksensoren 24 und 26, 

40 des Hubsensors 32 und des Temperatursensors 64 werden der Arithmetikoperationseinheit 36 aber Signalleitun- 
gen zugef uhrt Die gemessene DurchfluBgeschwindigkeit, die durch die DurchfluBgeschwindigkeits-Arithmetik- 
operation auf der Grundlage dieser Erfassungssignale gewonnen wird, wird digital durch einen numerischen 
Wert angezeigt. Desweiteren werden der Vor-Ruck-Differentialdruck AP 9 die erfaBte Temperatur T 9 die kine- 
matische Viskositat u, der Hub X, die Flussigkeitskonzentration p und dergl als arithmetische Operationspara- 

45 meter, die fur die Berechnung der DurchfluBgeschwindigkeit benutzt werden, nach auBen herausgef uhrt 

Fig. 9 zeigt desweiteren, daB ein sog. NaBtyp-Hubsensor als der Hubsensor 32 verwendet wird. Bei diesem 
NaBtyp-Hubsensor 32 ist koaxiai an dem hinteren Abschnitt der Stange 28 ein Teil aus einem magnetischen 
Material 74 befestigt, und eine Wicklung 78, die einen Dtfferentialtransformator bildet, ist urn die AuBenseite 
eines Gehauses 76 herumgewickelt, in welchem das Teil aus dem magnetischen Material 74 verschiebbar 

50 untergebracht ist Wenn sich das Teil aus dem magnetischen Material 74 bewegt, gibt die Wicklung 78 eine 
Signalspannung ab, die mit dem Hub A^des Ventilkorpers 18 korrespondiert Der Hubsensor 32 ist allerdings 
nicht auf den NaBtyp-Hubsensor, der den Differentialtransformator verwendet, beschrankt, sondern kann auch 
aus einem Hubsensor bestehen, der als Trockentyp-Hubsensor bezeichnet wird, beispielsweise aus einem 
Potentiometer oder dergL, das durch die Stange 28 betatigt wird. 

55 Fig. 11 zeigt ein Blockschaltbild, das ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur die DurchfluBgeschwindigkeits- 
Arithmetikoperationseinheit 36 darstellt, welche den DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus be- 
nutzt, der in Fig. 9 gezeigt ist 

Die ErfassungsauslaBsignale der Drucksensoren 24 und 26, des Hubsensors 32 und des Temperatursensors 64 
werden an die Arithmetikoperationseinheit 36 abgegeben. 

60 Das arithmetische Operationsprinzip zur Berechnung der DurchfluBgeschwindigkeit Q in der Arithmetikope- 
rationseinheit 36 ist wie folgt: 

Zunachst werden die Drucke P\ und P 2 des Einlasses 12 bzw. des Auslasses 14, der Hub Xdes Ventilkorpers 18 
und die Flussigkeitstemperatur T erfaBt und von dem DurchfluBgeschwindigkeits-Erfassungsmechanismus. der 
in Fig. 9 gezeigt ist, ausgegeben. Die DurchfluBgeschwindigkeit Q wird mittek der Gleichung (I) aus dem 

65 Vor-Ruck-Differentialdruck 4Pdes Ventilkorpers 18 berechnet 

Die FJussigkeitskonzentration p in der Gleichung (1) andert sich in Reaktion auf die Flussigkeitstemperatur 71 
Die Anderung der Flussigkeitskonzentration p in Reaktion auf die Temperatur Tist durch die folgende Glei- 
chung gegeben: 

8 
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/>- po(1 + AAT- BAT 2 ), 

wobei sich. wenn der Wen von BV durch Betrachlung als Null vernachlassigt wird ergibt: 

p = / ^(1 + AAT) (6) 5 

wobei i4 eine Konstante ist, die durch die Art der Fliissigkeit, z. B. Ol, bestimmt ist. 

Auf diese Weise fiihrt die Arithmetikoperationseinheit 36 gemaB Fig. 1 1 die DurchfluBgeschwindigkeits-Be- 
rechnung nach der Gleichung (1 ) unter Verwendung der Flussigkeitskonzentration p, die durch die Gleichung (6) 
korrigiert wurde, auf der Grundlage der erfaBten Temperatur Tder Fliissigkeit durch. to 

Andererseits hat der DurchfiuBkoeffizient C in der Gleichung (1) einen Wert, der sich in Reaktion auf die 
Reynoldsche Zahl Re andert und durch die Gleichung (4) gegeben ist 

Desweiteren ist die Reynoldsche Zahl Re t die durch die Gleichung (5) gegeben ist, wie folgt auszudrucken: 

Re - L ' v/ » (7) 15 

wobei L der Offnungsgrad des Ventils ist, Vdie FiuBgeschwindigkeit ist und ydie kinematische Viskositat ist. 
Die FiuBgeschwindigkeit Kist gegeben durch: 

Die kinematische Viskositat ist wie folgt bestimmt: 
log, 0 log,o(u + Q) - -n - log, 0 r+ C 2 (8). 

Aus der Gleichung (8) ist ersichtlich, daB sich die kinematische Viskositat v 9 die bei der Berechnung der 25 
Reynoldschen Zahl Re benutzt wird, in Abhangigkeit von der FlGssigkeitstemperatur T andert Daher wird in 
dem Ausfuhrungbeispiel gemaB Fig. 1 1 durch Auflosung der Gleichung (8) die Reynoldsche Zahl Re der 
Gleichung (7) aus der kinematischen Viskositat v gewonnen, die durch die Fiussigkeitstemperatur T korrigiert 
wird. Der DurchfiuBkoeffizient Cwird f erner durch die Gleichung (4) gewonnen. 

Desweiteren ist in bezug auf den DurchfluBkoeffizienten Q der durch die Gleichung (4) gegeben ist, eine 30 
Begrenzerschaltung in ahnlicher Weise wie in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 vorgesehen, und der 
DurchfiuBkoeffizient Cwird in Reaktion auf die Reynoldsche Zahl Re geandert, bis die Reynoldsche Zahl Re 
einen bestimmten Maximalwert erreicht Indessen wird der DurchfiuBkoeffizient C durch die Begrenzerschal- 
tung auf einen konstanten Wert gesetzt, nachdem die Reynoldsche Zahl Re den Maximalwert erreicht hat. 

Die Arithmetikoperationseinheit 36 gemaB Fig. 1 1 zum Berechnen der DurchfluBgeschwindigkeit auf der 35 
Grundlage des zuvor erlauterten Opera tionsprinzips wird nun im folgenden beschrieben. 

Zunachst wird der Vor-Ruck-Differentialdruck APwie folgt gewonnen: 

AP - P t - P 2 

Dies geschieht durch einen Differentialoperationsverstarker 66 auf der Grundlage der Erfassungssignale der 
Drucksensoren 24 und 26. Der Differentialoperationsverstarker 66 enthalt die Verstarker 38 und 40 und die 
Subtrahiereinheit 44, die in Fig. 6 gezeigt sind. Der Vor-RQck-Differentialdruck AP t der durch den Differential- 
operationsverstarker 66 berechnet wird, wird an die Multipliziereinheit 46 abgegeben, und es wird der Arithme- 
tikoperationsparameter ~ 45 

Xi/APfp 

in der Gleichung (1) wird Verwendung des Hubes X berechnet, der durch den Hubsensor 32 erfaBt wird, ftir den 
ein Signal aus dem Verstarker 42 abgegeben wurde. Die FJussigkeitskonzentration p, die durch die Erfassungs- 50 
fiussigkeitstemperatur Tkorrigiert wurde, wird in der Berechnung durch die Multipliziereinheit 46 verwendet 
Das Ausgangssignai des Temparatursensors 64 wird einer Temperaturerfassungseinheit 68 zugeftihrt, in der die 
Fiussigkeitstemperatur TerfaBtwird. 

Das Signal fur die erfaBte Temperatur T wird einer Konzentrationskorrektureinheit 70 iibergeben. Die 
Konzentrationskorrektureinheit 70 fflhrt die Korrektur aufgrund der Fiussigkeitstemperatur auf der Grundlage 55 
der Gleichung (6) aus. Ein Signal fGr die Flussigkeitskonzentration p, die durch die Fiussigkeitstemperatur 
korrigiert wurde, wird der Multipliziereinheit 46 ubergeben. Es sind jedoch auch Falle moglich, in denen die 
Flussigkeitskonzentration pnicht notwendigerweise korrigiert werden muB. In diesen Fallen ist die Flussigkeits- 
konzentration p als eine Konstante gegeben. ? 

Das Ausgangssignai der Multipliziereinheit 46 wird an den Arithmetikoperationsabschnitt 52 abgegeben, und 60 
der DurchfiuBkoeffizient Cwird auf der Grundlage der Gleichungen (4) und (7) berechnet. Die kinematische 
Viskositat u, die in einem ICinematikviskositats-Korrekturabschnitt 72 auf der Grundlage der FlOssigkeitstempe- 
ratur T korrigiert wird, fur die ein Signal aus der Temperaturerfassungseinheit 68 gewonnen wird, wird bei der 
Berechnung des DurchfluBkoeffizienten C durch den Arithmetikoperationsabschnitt 52 benutzt Das bedeutet, 
daB der Kinematikviskositats-Korrekturabschnitt 72 die temperaturkorrigierte kinematische Viskositat v aus 65 
der Gleichung (8) auf der Grundlage der Fiussigkeitstemperatur Tgewinnt und fur diese ein Signal an den 
Arithmetikoperationsabschnitt 52 abgibt. 

Die folgenden Berechnungen durch die Begrenzerschaltung 56 und die Operationsabschnitte 58 und 60 sind 
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dieselben wie diejenigen in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6. 

SchlieBlich wird die DurchfluBgeschwindigkeit Q durch den Arithmetikoperationsabschnitt 60 mittels der 
folgenden Gleichung berechnet: 

Q « k(A • V/u) 1 " • tzDX smGfiAPfp ( 9 )* 

Bei der DurchfluBgeschwindigkeits-Berechnung durch die Arithmetikoperationseinheit 36 gemaB Fig. 1 1 
werden die Flussigkeitskonzentration p und die kinernatische Viskositat u, die in dieser Berechnung benutzt 
werden, jeweils auf der Grundlage der FIQssigkeitstemperatur Tkorrigiert Im aligemeinen andert sich beispieis- 
weise die Konzeritration von mineralischem Hydraulik-Arbeitsol um ungefahr 5% bei Betriebstemperaturen 
von 0—1 0 P C Indessen werden fur eine derartige Temperaturanderung die Flussigkeitskonzentration p und die 
kinernatische Viskositat u, die in der DurchfluBgeschwindigkeits-Berechnung benutzt werden, jeweils wie zuvor 
ausgefuhrt, korrigiert Daher kann ein extrem genaues Ergebnis der Messung der DurchfluBgeschwindigkeit Q 
auch dann gewonnen werden, wenn beiiebige Flussigkeitstemperaturen zwischen einer niedrigen Temperatur 
und einer hohen Temperatur vorliegen. 

Verglichen mit der Anderung der kinematischen Viskositat ist die Anderung der Konzentration der Flussig- 
keit ziemlich klein. Daher kann die Flussigkeitskonzentration als konstant betrachtet werden, und es besteht 
keine Notwendigkeit, die Konzentration durch die Temperautur in Abhangigkeit von dem Ort, an welchem das 
Gerat benutzt wird, zu korrigieren. 
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